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Hyper-Singular 境界積分方程式 

Hyper-Singular 境界積分方程式(HBIE)は、偏微分方程式の境界値問題に対応する従来の
境界積分方程式(SBIE)を特異点位置でもう 1回微分することで得られ、従来の境界積分方程

式と連立させることで、一般に固有値解析や逆解析における解のロバスト性を高め得る。

この方程式は基本解の２階微分を含むので所謂「強い特異性」よりさらに強い“hyper 

singularity”を呈し、具体的な定式化には個々の工学問題に応じて十分な工夫を要する。本研

究では、軸対称トカマクプラズマの支配方程式である Grad-Shafranov 方程式に対する
Hyper-Singular境界積分方程式を、「弱い特異性」のレベルにまで減じた定式化に成功した。 
 
Hyper-Singular境界積分方程式の定式化 
板垣らは、Grad-Shafranov方程式中の電流密度に関わる非斉次項を多項式展開すること
により、プラズマ内部の点 iに対して境界積分方程式 

 ¦ ³³ °¿

°
¾
½

°̄
°
®
­

*¸̧
¹

·
¨̈
©

§
w
w

�
w
w

� *¸̧
¹

·
¨̈
©

§
w
w

�
w
w

�
** ml

mlml
ml

imli d
nrnr

d
nrnr ,

*),(),(*
),(

,

** \MM\MD\\\\\  (1) 

が成り立つことを示した。ここに、 *\ は基本解(Green 関数)、 ( , )l mM は単項式 l mr z をソー
ス項とする Grad-Shafranov方程式の特解である。 
今、式(1)を境界上の点 iに拡張するため、特異点である点 iを中心とした半径Hの扇形に膨

らませた小さな境界 H* を作り、 0H o の極限操作を行う。この時、式(1)を点 iにおいて任

意の方向mで微分する。以下、点 iの位置を[ 、境界上の積分点を xと表す。[ の近傍で

, / n\ \w w を Taylor展開する。そして磁束が至るところで一様な場を仮定し、滑らかな境界

に対してこれらを適用、かつ、プラズマ境界上で磁束が一定の条件を用いれば、考えてい

るHyper-Singular境界積分方程式は 
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と整理される。式(2)では”hyper singularity”が解析的に取り除かれている。任意の単位方
向ベクトルmを点 iにおける境界の法線方向と定めれば、従来の境界積分方程式と同様の手
順で離散化を進めることができる。 
 
実際の数値計算 
式(2)に対して実際に数値計算を行い、一定の精度を得られたことからその有用性が実証

された。今後は、離散化の精度の点で一定要素よりも優れている非適合 2 次要素を用いて
数値計算を行い、解の精度を向上させるとともに、トカマク電流密度分布の逆解析に従来

の境界積分方程式と連立させてロバストな解を得ることが課題となる。 
 


